DISCUSSAO

Este trabalho tinha como questdo central a analise da relacéo existente entre o
consumo de oxigénio e a frequéncia de estimulacdo muscular num esforco aerobio
supra-méaximo realizado até a exaustdo. Para tal, procedemos ao estabelecimento de um
desenho experimental consistente com os objectivos inicialmente definidos.

Apresentados os resultados, passamos agora a sua discussdo, tendo em

consideracdo estudos paralelos de outros autores.

A caracterizacdo antropométrica da amostra permitiu encontrar valores relativos
ao Indice de Massa Corporal (IMC) de 24,7+1,8 kg/m?; estes poderdo considerar-se
elevados em relacdo aos parametros estabelecidos como norma. Devemos, no entanto,
ter em conta a percentagem de massa gorda identificada e o tempo de actividade fisica
realizado semanalmente pelos sujeitos. Segundo a classificacdo apresentada por Pollock
e Wilmore (1993), para sujeitos com idades compreendidas entre os 18 e os 25 anos, 0
valor da percentagem de gordura identificada no nosso estudo (12,3+2,7%) situa-se no
patamar “acima da média”, o que, na referida escala, é referido como sendo um valor
baixo. A regularidade na prética de actividade fisica (5,4+0,5 horas semanais) constitui
também um aspecto importante, que nos permite considerar 0s sujeitos como
fisicamente bem constituidos e possuidores de uma musculatura bem desenvolvida.
Assim sendo, a classificacdo segundo o IMC (relacdo estatura/massa corporal), ndo

pode aplicar-se as caracteristicas da amostra seleccionada.

Segundo Léger (1996), embora muitas regras sejam aplicadas, ndo existe um
protocolo e um ergémetro que seja apropriado para todos os sujeitos, sejam eles atletas

ou ndo, individuos normais ou obesos, novos ou velhos, etc.

Neste estudo foi utilizado um teste aerdbio proposto por Balke para
cicloergbmetro. O mesmo é considerado como continuo, com incrementos de carga
progressiva por patamares, sendo um teste supra-maximo (até a exaustao).

Sendo definida como uma prova de avaliagdo cardio-respiratoria supra-méaxima,
0 teste aerébio de Balke, para cicloergbmetro, foi realizado até o0 momento em que o
sujeito atingiu um estado de exaustédo tal que o incapacitou de prosseguir com o esforgo
a 60 rpm. Em média, o tempo de duragdo do protocolo foi de 16,0+2,1 minutos o que,

segundo Maud e Foster (1995), esta dentro daqueles que sdo considerados 0s
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pardmetros mais indicados. Segundo estes autores, um teste maximo ndo devera
ultrapassar os 20 minutos, considerando-se que, para além destes, a falta de motivacdo
dos sujeitos podera resultar na obtencdo de resultados pouco fidveis. Atendendo ao
tempo médio de duracdo do protocolo, a anélise dos resultados teve por base os catorze
minutos iniciais.

Entenda-se que se considera o final do protocolo o0 momento em que 0s sujeitos
alcancam um estado de exaustdo (fadiga) geral do organismo, ao qual se relaciona os
aumento do consumo de oxigénio, dos valores de lactato sanguineo e da frequéncia
cardiaca. Comecemaos, entdo, por discutir a variacdo no consumo de O, e a consequente

producdo de CO, ao longo do teste.

No que concerne aos resultados relativos ao consumo de O, e producdo de CO»,
durante os catorze minutos de teste, verificamos uma subida substancial nos primeiros
minutos do exercicio (Barstow, 1994), seguida de uma subida constante estreitamente
relacionada com o incremento da carga. De facto, estudos anteriores (Henson et al.,
1989; Poole et al., 1994; Whipp et al., 1972; Zoladz et al., 1995; Zoladz et al., 1998)
demonstraram a existéncia de uma relacdo linear entre a producéo de forga e o consumo
de oxigénio.

Por volta do minuto treze, de acordo com 0s nossos resultados, é atingido o
limiar ventilatério, momento em que os valores de producdo de CO, se superiorizam
aos de consumo de O,. Devido, quer a possivel fadiga local, quer a contribuicdo do
sistema energético anaerdbio, os valores do quociente respiratorio acima da unidade, no
final do teste, sdo indicadores da solicitacdo da via anaerdbia e, portanto, de esforco
méaximo (Rowland, 1996). N&o verificamos, no entanto, uma estabilizacdo no consumo
de O, apds o limiar ventilatorio para a maioria dos sujeitos, o que esta de acordo com 0s
resultados de Zoladz et al. (1998). Estes autores referem que, se 0 aumento de carga é
lento, o consumo de oxigénio tenderd também a aumentar quando é ultrapassado o
limiar de troca de gases. Armstrong et al. (1996) demonstram também que o exercicio
realizado para além deste ponto é suportado pela fonte anaerdbia, dai resultando a

acumulacdo de acido lactico.

Os valores da concentracdo de lactato no sangue (> 8 mmol.L™), verificados
cinco minutos ap6s o teste, sdo também indicadores do estado de exaustdo global do
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organismo, permitindo considerar, segundo Maud e Foster (1995), que o VO,max foi
atingido.

De acordo com investigacfes anteriores ndo foram encontrados resultados
conclusivos acerca da influéncia dos niveis de lactato no consumo de oxigénio ao longo
do esforgo. Os nossos resultados ndo indicam a existéncia de qualquer correlagdo entre
0 VO,méx ou a média de VO, no ultimo minuto, e os valores de lactato sanguineo
obtidos no final do teste. Também num estudo desenvolvido por Lucia et al. (2002), em
que os sujeitos realizaram um teste no cicloergémetro (com incrementos de cargas de 5
W de 15 em 15 segundos, comecando com uma carga de 20 W) pedalando a uma
velocidade situada entre os 70 a 80 rpm, ndo foram encontradas correlagdes entre a
variacdo no VO, e a acumulacgéo de lactato sanguineo. Em estudos realizados por Poole
et al. (1994) e Gaesser (1994), os resultados indicam que o nivel elevado de lactato, per

si, ndo aumenta quer o consumo muscular de Oy, quer o consumo geral de O,.

De acordo com Davis e Kasch (1975), os valores de VO2max séao
aproximadamente 10% inferiores no cicloergdbmetro, comparativamente com a
passadeira rolante. Tal facto deve-se aos grupos musculares envolvidos e a uma menor

percentagem de utilizacdo da massa muscular total.

Os resultados relativos aos valores de consumo maximo de oxigénio (VO,max),
demonstram a existéncia de diferencas estatisticamente significativas (p<0.01) entre os
valores relativos medido e calculado. Tal ndo deveria de ocorrer, pelo que,
consideramos a férmula proposta como ndo sendo a mais indicada para que se obtenha,
através do método indirecto, um valor de VO,max correcto. Resultando em valores
considerados abaixo dos reais, 0 uso do método indirecto ndo parece ser fidvel para

avaliar este parametro.

No que respeita @ monitorizacdo da frequéncia cardiaca, os resultados indicam
um aumento progressivo e constante ao longo de todo teste.

Maud e Foster (1995) consideram, para esforcos com consumo maximo de
oxigeénio, valores de frequéncia cardiaca acima de 85% da FCméax, quando esta é
calculada através da idade, tal como aconteceu no nosso estudo. Estes valores, quando
correlacionados com os valores de consumo de O, indicam a existéncia de uma elevada

correlagdo (r = 0.981). Ainda mais elevada (r = 0.987) ¢é a que encontramos entre a FC e
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producdo de CO,. Os resultados vdo de encontro aos obtidos por outros estudos, que
demonstram que a frequéncia cardiaca aumenta em proporcao directa a captacdo de O,
durante um exercicio prolongado e com uma taxa de trabalho constante (Brengelmann,
1983; Kenny, 1988; Powers, 1982; Rubin, 1987). Herman (2003), sugere mesmo que a
FC aparenta ser um metodo fidvel para a prescricdo de exercicio abaixo do limiar

anaerobio.

No que respeita a avaliacdo da percepcao do esforco ndo foram encontradas, no
presente estudo, correlagcBes significativas com o VO,max atingido ou com
concentracdo de lactato sanguineo no final do teste. Outras investigagdes (Stoudemire et
al., 1996) porém, observaram que ajustando a intensidade para atingir um alvo de
percepcao subjectiva de esforco, se obtiveram resultados que indicam valores de lactato

e VO, constantes.

Assim sendo, podemos considerar que o protocolo realizado induziu nos sujeitos
um estado de fadiga geral do organismo, podendo o mesmo, portanto, constituir um
importante método de estudo da resposta fisiol6gica em exaustao.

Interessa também avaliar até que ponto a exaustdo pode ser traduzida na fadiga

muscular localizada.

Para podermos discutir os dados relativos ao registo electromiogréfico, cabe-nos,
antes de mais, justificar a seleccdo feita relativamente aos musculos estudados, seleccéo
esta subjacente aos objectivos propostos.

Relativamente ao vastus lateralis, encontra-se entre os trés musculos mais
activos durante a pedalada, juntamente com o vastus medialis e o soleus (Ericson et al.,
1986). Para além das biopsias (Essen, 1977), pesquisas envolvendo EMG (Nilsson et
al., 1977) sugeriram-no como sendo o mais fortemente envolvido nessa acgéo. Por outro
lado, o vastus lateralis é também o musculo mais comummente usado em estudos desta
natureza (Arnaud et al., 1997; Hausswirth et al., 2000; Jammes et al., 1998; Jammes et
al., 2001; Takaiski et al., 1996).

No decorrer do esforco em causa, pretendiamos tambem averiguar a influéncia
dos membros superiores. A op¢do pela seleccdo musculo biceps brachii, decorreu néo
sO do seu posicionamento, uma vez que permite facilmente a captacdo da actividade
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electromiografica, com também da andlise do seu comportamento durante a pedalada

intensa.

Passando agora a analise do comportamento de cada um dos musculos durante o
protocolo, o estudo dos valores da amplitude corrigida do musculo vastus lateralis
permitiu identificar, ao longo dos 14 minutos de teste, um aumento constante no
recrutamento de fibras musculares, com uma subida mais acentuada nos trés ultimos
patamares. Tais resultados parecem ir ao encontro dos estudos efectuados por Bigland-
Ritchie et al. (1974) e Seburn et al. (1992), nos quais se verificou que a actividade
eléctrica integrada (pardmetro referido como AEMG no nosso estudo) se relaciona
linearmente com aumentos na intensidade do trabalho.

Nas suas investigacdes, Bigland-Ritchie et al. (1974), Miyashita et al. (1981),
Potvin et al. (1993) e Wittekopf (1975) referem também que existe uma elevacdo na
amplitude do EMG a medida que um musculo se fadiga. Outros estudos tém destacado
este aumento no sinal EMG; é o caso da investigacdo levada a cabo por Miyashita et al.
(1981). Analisando os mausculos vastus medialis, vastus lateralis e rectus femuris
durante a sobrecarga incremental em cicloergdbmetro, verificaram que os primeiros
aumentaram a sua actividade quase que linearmente com a carga, sendo que na fadiga

do rectus femuris este aumento se passa a traduzir por uma curva.

No que concerne ao aumento dos valores de MPF e AEMG do inicio para o final
do teste, podemos apontar para a existéncia de uma maior mobilizacdo de fibras
aquando do término do protocolo, acompanhada por uma velocidade superior de
conducéo do impulso. Para Helal et al. (1987), o aumento dos valores de MPF poderdo
também indicar o recrutamento de fibras do tipo II.

N&o podemos, de acordo com os resultados obtidos no nosso estudo, denunciar a
ocorréncia de fadiga neuromuscular. Para tal, teriamos de observar um declinio na
velocidade de condugdo do impulso (Taylor, 1994) e um aumento no recrutamento de
unidade motoras (Enoka e Stuart, 1992). Verificando-se apenas um aumento no AEMG
0s nossos dados eletromiograficos poderdo, no entanto, sugerir uma resisténcia
consideravel a fadiga das fibras motoras recrutadas pelos menos no que respeita ao nivel
de intensidade em questao.

Torna-se pois discutivel considerar o aparecimento de uma fadiga local do

mausculo vastus lateralis associada a fadiga geral do organismo.
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O registo electromiografico do musculo biceps brachii apenas nos permitiu
identificar um aumento progressivo do recrutamento de unidades motoras na parte final
do protocolo. Assim, consideramos que, a medida que o sujeito prolonga o esforco,
atingindo a exaustao, podera haver uma tentativa de compensar o trabalho dos membros
inferiores com 0s membros superiores.

Por sua vez, j& o aumento dos valores de AEMG e a concomitante diminuigdo
dos valores de MPF indicam, segundo Hanon et al. (1998), o estado de fadiga do
musculo biceps brachii, com a alteracdo nos valores de MPF para baixas frequéncias,
alteracdo esta atribuida a diminuicdo da velocidade de conduc¢do do potencial de ac¢do
no musculo - devida ao aumento de acidez (Hagg, 1992).

Mortimer et al. (1970) e Tesch et al. (1983) sugeriram também que alteracdes no
MPF para baixas frequéncias poderdo ser atribuidas a acumulagdo local de metabolitos,
como é o caso do acido lactico.

No nosso estudo encontrdmos uma correlacdo negativa (r = -0.889; p<0.01)
entre 0 MPF e o lactato sanguineo para o musculo vastus lateralis. Estes resultados véao
ao encontro dos obtidos por Bouisson et al. (1989), cuja investigagdo demonstra que,
durante um exercicio dindmico supramaximo (pedalando a uma intensidade de 375 W)
realizado por oito sujeitos, a acumulacdo de lactato muscular esta correlacionada com a
diminuicdo do MPF. No entanto, outros estudos (Gamet et al., 1993), indicam que o
MPF poderé variar de sujeito para sujeito. Jansen et al. (1997) apontam, como possivel
causa da discrepancia observada em pesquisas anteriores, a intensidade usada durante o0s
diferentes protocolos. Os mesmos autores referem a necessaria prudéncia aquando do
estabelecimento de relacBes entre estas varidveis. Interessa também referir que no nosso
estudo ndo foi verificada esta correlacdo para o musculo biceps brachii. Tal estard
possivelmente relacionado com o facto de este ndo ser o masculo directamente

exercitado durante o protocolo.

Na revisdo da literatura por nds efectuada ndo foram encontrados registos que
mostrassem a possivel correlacdo EMG entre o comportamento dos grupos musculares
estudados. O mesmo foi verificado para o desempenho do biceps brachii no esfor¢o em
causa. O nosso estudo encontrou uma correlagéo elevada (0,858; p<0.01) da amplitude

corrigida, indicando um aumento em paralelo do recrutamento de fibras para os dois
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musculos. Considera-se, no entanto, uma maior correlacdo para a parte final do teste,

onde as duas variaveis aumentaram de forma constante.

Em investigacdes anteriores, tanto Shinohara e Moritani (1992) como Borrani et
al. (2001), demonstraram que a actividade eléctrica do musculo aumenta em paralelo
com o aumento de oxigénio, sugerindo o recrutamento progressivo de fibras musculares
adicionais a medida que outras fadigam. Tendo por base 0s nossos resultados,
verificamos uma elevada correlacédo (r = 0,966; p<0.01) da amplitude do vastus lateralis
com o consumo de O, 0 que indica que o aumento do recrutamento de fibras
musculares esta linearmente relacionado com o consumo de oxigénio.

Estes resultados vdo também ao encontro dos estudos de Arnaud, et al. (1997),
Jammes et al. (1997) e Jammes et al. (1998), que concluiram que a actividade global
electromiografica se ajustada extremamente ao VO,.

Moritani et al. (1978), Glass et al. (1997) e Takaishi et al. (1992) identificaram,
em estudos anteriores com sujeitos saudaveis (ndo profissionais) a existéncia de um
ponto (limiar EMG), durante o protocolo de exercicio, em que ndo se verificou
linearidade entre o consumo de O, e a amplitude electromiografica no musculo
quadricipte.

Segundo Helal et al. (1987), Petrofsky et al. (1977), Lucia et al. (1998) o limiar
de EMG (EMG)) ocorre durante a transicdo do metabolismo aerébio para anaerébio, por
volta dos 65 — 70% de VO,max, em individuos saudaveis. Nestes estudos, a transicao
aerobio-anaerébio foi expressa usando os parametros ventilatorios ou medicGes de
lactato. Na verdade, 0 EMG; pode acorrer como o resultado de uma mudanca no padrao
de recrutamento das unidades motoras. A verificar-se, tal aconteceria
predominantemente com unidades motoras de contrac¢do lenta que dariam lugar a
unidades motoras de contrac¢do rapida, o0 que poderia contribuir para a acumulagéo de
lactato sanguineo durante o exercicio (Nagata et al., 1981; Viitasalo et al., 1985;
Takaishi et al., 1992). Adicionalmente, o limiar de acido lactico correlacionar-se-ia com
o inicio da fadiga neuromuscular (Moritani et al., 1984).

No nosso estudo, a analise dos 4 minutos levou-nos a verificar a existéncia de
uma correlagdo, embora moderada (r = 0,610; p < 0.01), entre 0 aumento no consumo
de oxigénio e o recrutamento de fibras musculares. A reduzida correlacdo que
encontramos no inicio do teste podera ser explicada pelo rapido incremento no consumo

de O, durante o primeiro minuto do mesmo, sendo que a partir deste ponto a correlagdo
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toma valores mais elevados. Nos altimos 4 minutos estudados, o recrutamento de
unidades motoras correlaciona-se com o consumo de oxigénio, embora no ultimo
minuto isso pareca nao acontecer.

O estudo dos ultimos minutos de teste parece estar de acordo com os resultados
de algumas pesquisas anteriores (Lucia et al., 2002; Barstow, 2000; Hansen et al., 1988;
Jones, 1999; Roston et al., 1987; Zoladz et al., 1995; Zoladz et al., 1998) que mostram
um aumento ndo linear no VO,, em cargas de trabalho, altas durante um exercicio
progressivo. Também segundo Roston et al. (1987), e Zoladz et al. (1995), no
desenvolvimento de um teste com carga progressiva, a taxa de relagcdo entre VO, e
trabalho comeca a ter caracteristicas curvilineares logo que o limiar ventilatério seja

excedido.

No que concerne aos resultados para o consumo de O, e para a amplitude média
durante das fases inicial e final do teste, as correlagdes negativas (r = -0.779; p<0.05)
por nds encontradas, ainda que moderadas, indicam um menor namero de fibras

recrutadas para sujeitos melhores adaptados ao esforco aerobio.

Relativamente ao recrutamento de fibras musculares no biceps brachii, foi
identificada uma correlacdo com o consumo de oxigénio, embora com valores
inferiores, quando comparada com a encontrada para o vastus lateralis. Esta correlacdo
resulta do nimero constante de fibras musculares recrutadas durante os trés a quatro
patamares iniciais. Tal pode constatar-se no nosso estudo, nos primeiros quatro minutos
do teste, em que ndo encontrdmos qualquer correlacdo. No final do teste, o recrutamento
de um maior numero de fibras musculares correlaciona-se, no entanto, de forma

moderada (r = 0.625; p<0.01) com o consumo de oxigénio.

O aumento no consumo de oxigénio, verificado ao longo do teste, e o
decréscimo na velocidade de conducdo do potencial de acgdo resultante da fadiga nos
ultimos minutos do protocolo, estabelecem a correlacdo negativa existente (embora
moderada) entre as duas variaveis no musculo biceps brachii.

Os nossos estudos indicam ainda para 0 mesmo musculo a correlagéo existente o
recrutamento de fibras e o consumo médio de VO, altamente significativa (r = -0.914;

p<0.01). Assim sendo, parece-nos possivel afirmar que a melhor capacidade de
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utilizacdo do oxigénio resulta numa menor necessidade de executar trabalho ao nivel

dos membros superiores.

Ainda tendo por base os resultados do nosso estudo, encontrdmos uma
correlacdo elevada (r = 0.968; p<0.01) entre a frequéncia cardiaca e o recrutamento de
fibras musculares ao longo do protocolo para o musculo vastus lateralis. Anholm et al.
(1987) referem um aumento no trabalho cardiaco como a consequéncia do aumento do
ritmo respiratdrio e do aumento das necessidades metabdlicas.

Para o biceps brachii a correlagdo, embora menos significativa (r = 0.824;
p<0.01), indica para o final do teste, um aumento da frequéncia cardiaca acompanhado

por um maior recrutamento de fibras musculares.



